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摘 要 : 延安 地 区 玉霞 地 锚 是 国内 外 地 魏 学 界 近 年 来 的 最 新 发 现 和 持续 关注 点 。 通 过 对 延安 地 区 
Ft Bk He it He DE UY ASE OT HE AHL KEARSE RASH, A B E y A 
赏 价值 和 科学 研究 价值 。 通 过 野外 考察 和 岩石 样 品 分 析 , 从 地 质 构 造 、 地 层 组 合 、 兰 性 特征 和 外 动 


面 来 探讨 延安 地 区 丹 霞 地 摇 的 发 育 机 制 。 研 究 表明 : 晚 白垩 世 以 来 ,该 地 区 经 历 多 次 构造 
台 升 和 新 生 代 以 来 地 壳 保 持 差异 升降 ,区 内 构造 简 


单 ,地 层 产 状 平缓 ,但 节理 裂隙 数量 较 多 ,对 延 


安 地 区 玉霞 地 魏 的 发 育 有 具有 控制 作用 ;延安 地 区 舟 霞 地 魏 造 景 岩 层 主 要 为 白垩 系 志 髓 群 洛 河 组 
(Ki1) ,为 一 套 和 干旱 气候 条 件 下 的 红色 碎 导 岩 沉 积 , 沉 积 环境 为 沙漠 环境 ,岩层 倾角 近 于 水 平 ,为 丹 
霞 地 狐 的 发 育 提 供 了 较 好 的 物质 基础 ; 岩 性 特征 上 ,延安 地 区 舟 霞 地 魏 造 景 岩 层 举 石 成 熟 度 不 高 ， 
硬度 低 易 碎 , 抗 侵蚀 能 力 较 弱 , 岩 石 具有 相似 的 矿物 组 成 及 峰值 强度 分 布 ,其 沉积 过 程 经历 了 较为 


复杂 的 风力 作用 过 程 ,岩石 强度 存在 差异 性 , 易 受 到 后 期 外 动力 作用 的 改造 ;外 动力 方 盏 


,季节 性 


的 流水 是 塑造 “沟谷 型 " 丹 霞 地 和 氏 的 主要 外 动力 ,此 外 ,刀片 状 和 凸 片 状 风化 作用 以 及 崩塌 作用 对 


延安 丹 霞 地租 的 发 育 也 有 重要 影响 。 
关键 词 : AiR; 类 型 ; 发 育 机 制 ; 延安 地 区 
文章 编号 : 


丹 霞 地 貌 是 1939 年 陈 国 达 以 广东 丹霞山 为 代 
表 命 名 的 一 种 特殊 地 貌 类 型 ,至 今 已 有 80 多 年 的 
研究 历史 。 中 国 是 世界 上 丹 震 分 布 最 广 数量 最 
多 、 人 研究 最 早 最 深入 的 国家 ””。 目 前 对 丹 霞 地 貌 的 
研究 ,主要 集中 在 南方 ,而 对 北方 丹 霞 地 貌 的 研究 
较 少 ,国内 有 几 位 学 者 对 该 地 区 的 丹 霞 地 貌 做 过 相 
关 人 研究 了 I。 近 年 来 ,通过 对 陕 北 丹 霞 地 貌 的 调查 研 
究 发 现 ,延安 地 区 玉霞 地 貌 资源 丰富 ,类 型 多 样 , 具 
有 和 较 高 的 美学 观赏 价值 和 科学 研究 价值 。 为 了 更 
深入 探讨 延安 地 区 丹 霞 地 貌 的 科学 价值 和 科普 价 
值 ,对 本 地 区 丹 起 地貌 的 发 育 机 制 研 究 尤 为 迫切 ， 
也 可 为 科学 合理 地 保护 和 利用 舟 起 地貌 提 供 依据 。 


1 延安 地 区 丹 起 地貌 的 类 型 及 特征 


1.1 延安 地 区 丹 起 地貌 的 类 型 
延安 地 区 丹 起 地貌 主要 分 布 在 延安 市 志 丹 一 
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安 塞 一 甘泉 一 带 , 分 布 面 积 达 3700 km, 主要 沿 沟 谷 
出 露 , 发 育 的 类 型 有 丹 霞 负 地 貌 “ 沟 谷 型 ""、 孤 峰 
型 GEE) 天 生 桥 ` 石 蘑菇 等 $ 种 类 型 ,主要 
以 “沟谷 型 ” 丹 霞 地 貌 为 主 ,对 其 详细 划分 出 天 井 
式 、 狭 缝 式 、 培 道 式 、 宽 谷 式 4 种 类 型 ,具有 较 高 的 美 
学 观赏 价值 和 科学 人 研究 价值 ( 表 1、 图 1)。 
1.2 延安 地 区 丹 霞 地 貌 遥 感 影像 特征 

为 了 能 够 直观 看 出 延安 地 区 丹 起 地貌 的 分 布 
特征 ,本 次 研究 还 进行 了 丹 起 地貌 的 遥感 解 译 分 
析 。 工 作 方 法 以 ETM 、 高 分 1 号 卫星 数据 、 谷 歌 立体 
影像 作为 基础 遥感 信息 源 ,综合 利用 中 ,高 分 辨 率 、 
多 光谱 遥感 数据 ,为 洛 河 组 裸露 岩层 建立 遥感 解 译 
标志 ,进行 目 视 结合 计算 机 提取 工作 ,同时 还 结合 
了 地 质 图 和 无 人 机 正 射 影像 进行 典型 集中 区 的 重 
点 解 译 。 最 终 解 译 结果 显示 ,红色 线圈 部 分 为 延安 
地 区 丹 起 地貌 的 分 布 范围 , 呈 带 状 和 片 状 分 布 , 主 
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R1 延安 地 区 丹 起 地貌 地 质 遗 迹 资源 类 型 划分 表 


Tab.1 Geological heritage resources categories for 


Danxia landform in Yan an City 


区 


主要 类 型 细 分 类 型 SOL PREIS 
“沟谷 型 ” 天 井 式 BANAUE 
KAER 。” 志 丹 毛 项 峡谷 月 起 地貌 志 有 丹 草 家 
Ve PEI RE PHI 
BER 。 志 有 丹 康 家 沟 丹 起 地 各 
宽 谷 式 。。 志 丹 永宁 洛 河 河谷 崩 霞 地 用 
孤 峰 型 志 丹 永宁 山 丹 起 地 狐 , 志 有 丹 三 台山 丹 震 
M 
石 崖 ( 壁 ) 富 县 张 家 湾 丹 优 地 狐 
天 生 桥 安 塞 癌 山 湾 天 生 桥 月 起 地 狐 
TA SEIT FOE HE PHOS BFA 
PLWH 


(e) RAB 


F 
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起 地 貌 类 型 及 发 育 机 制 研 究 


要 沿 区 内 的 黄河 文 流 洛 河 , 沿 河 展 布 ,分 布 面积 达 
3700 km ,其 解 译 标志 主要 为 色彩 、 阴 影 特 征 和 影 纹 
特征 (图 2a)。 

延安 地 区 丹 霞 地 貌 景观 遥感 影像 的 色彩 特征 
时 红色 -粉红 色 , 代 表 本 区 裸露 的 早 白垩 志 洛 河 组 
(K11) 人 砂岩 ,主要 沿 着 河谷 两 岸 呈 带 状 分 布 ,而 影像 
中 呈 绿 - 深 绿色 的 为 植被 , 呈 绿 - 浅 绿色 的 为 水 体 ， 
呈 黑 - 灰 黑 色 的 为 山体 的 阴影 ,阴影 特别 发 育 , 宽 
长 ,规律 性 明显 ,反映 出 山峰 较 高 , 山 背 较 长 ,山谷 
较 深 ,山体 的 阴影 越 黑 越 密集 ,表明 山体 越 高 陡 
(图 2b)。 

延安 地 区 丹 震 地 貌 景观 遥感 影像 的 影 纹 特征 
表现 为 红 层 盆地 边缘 受 区 域 性 深 大 断裂 带 的 控制 ， 
丹 霞 地 貌 景 观 区 内 断层 和 大 型 节理 的 发 育 程度 一 


图 1 延安 地 区 丹 起 地貌 类 型 图 
ig. 1 Danxia landform type map of Yan an City 
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(a) 遥感 影像 图 


(b) 局 部 放大 遥感 影像 图 


图 2 延安 地 区 丹 起 地貌 遂 感 影 响 图 


Fig 2. Remote sensing image of Danxia 


landform in Yan an City 


般 较 高 。 断 裂 构造 在 遥感 图 像 上 的 显示 往往 组 成 
带 出 现 ,将 山体 切割 成 楼 形 网 状 , 平 行 格 状 、 不 规则 
块 状 的 多 种 构造 网 络 图 形 。 


2 研究 区 地 质 构造 背景 


2.1 区 域 构造 演化 

在 大 地 构造 单元 划分 上 ,延安 地 区 丹 霞 地 貌 主 
要 位 于 华北 陆 块 (克拉 通 )(T )- 鄂 尔 多 斯 地 块 (了) 
内 ,四 级 构造 单元 主要 有 哪 尔 多 斯 边缘 海 (s-0) E 
加 内 陆 盆 地 (Ci-E)( 图 3)。 哪 尔 多 斯 盆地 的 构造 演 
化 分 五 大 阶段 :中 新 元 古代 克拉 通 内 裂 陷 槽 或 均 拉 
曹 演化 阶段 . 早 古生代 华北 克拉 通 台 地 陆 表 海 演化 
阶段 . 晚 古 生 代 华 北 克拉 通 坊 陷 演 化 阶段 .中生代 
鄂尔多斯 内 陆 倪 地 及 独立 鄂尔多斯 倪 地 演化 阶段 、 
新 生 代 周 缘 断 陷 盆 地 演化 阶段 。 

中 生 代 盆地 的 发 展演 化 过 程 ,构造 应 力 从 早期 
受 印 文 运动 影响 过 渡 到 晚期 受 燕 山 运 动 影响 , 古 气 
候 从 早期 的 干旱 ( 晚 三 受 世 ) 一 温暖 潮湿 (中 侏 罗 世 
早期 ) 一 晚期 的 干旱 (中 侏 罗 世 晚期 后 ) ,尤其 中 侏 
罗 世 后 至 新 构造 运动 前 古 气 候 持 续 干旱 ,氧化 作用 
发 育 ,在 早 白 垩 世 发 育 一 套红 层 沉积 ,构成 了 延安 


工 华北 板 块 ( 柴 达 木 -华北 ) 内 
了 1 华北 陆 块 (克拉 通 ) Tn 
IT 鄂尔多斯 地 块 Le 

I 忆 鄂尔多斯 边缘 海 (E-O), 状 加 内 陆 盆 地 (Cr-E) ey 川 。 
I 鄂尔多斯 南 缘 想 起 带 ži is 
I 六 盘山 断 陷 倪 地 (K) a 

I 渭河 断 陷 盆 地 (E-Qh) 本 
Iz 祁 连 早 古生代 造山 带 £ a 
a 7 .榆林 市 


图 例 os ca 

~ 三 级 构造 单元 界线 SR 
-” 四 级 构造 单元 界线 

~ 延安 地 区 行政 边界 

~ 延安 地 区 丹 起 地貌 

分 布 范 围 
o FHA 
0 40km 


图 3 ELEM DCP HW AT E i AI 


Fig. 3 Geotectonic location map of Danxia landform in Yan’ an 


地 区 丹 霞 地 貌 的 物质 基础 。 

进入 晚 白垩 世 , 本 区 域 地 壳 普 过 隆 起 ,经历 多 
期 复杂 的 构造 间歇 性 抬升 活动 。 新 生 代 以 来 ,地 胸 
运动 保持 差异 升降 ,区 内 普遍 发 育 多 级 夷 平面 和 河 
流 阶 地 ,对 延安 地 区 丹 霞 地 貌 的 发 育 起 关键 性 


作用 。 
2.2 地 质 构 造 特征 
在 构造 特征 上 ,延安 地 区 丹 霞 地 貌 主要 位 于 时 


尔 多 斯 倪 地 羡 加 内 陆 倪 地 内 ,区 内 构造 简单 , 裙 皱 
和 断裂 不 发 育 ,地 层 产 状 平缓 ,具有 长 期 稳定 的 克 
拉 通 地 块 (地 台 ) 性 质 。 经 野外 调查 发 现 , 延 安 地 区 
丹 霞 地 貌 的 分 布 严格 受 控 于 节理 、 裂 际 构 造 系 统 ， 
产 状 近 直立 ,节理 走向 主要 发 育 4 个 优势 方位 ,分 别 
为 北西 西向 北 北 东 向 北 东 向 、 近 南北 向 ,其 中 , 北 
西西 向 的 节理 、 裂 际 数量 最 多 , 丹 霞 地 貌 地 质 遗 迹 
点 分 布 也 最 多 '" ,这 些 节 理 、 裂 隙 ,对 区 内 和 丹 起 地貌 
的 形成 起 重要 的 控制 作用 。 
2.3 地 层 组 合 与 产 状 

延安 地 区 的 地 层 年 代 跨 越 了 三 钱 纪 一 第 四 纪 ， 
其 中 以 白垩 纪 和 侏 罗 纪 地 层 为 主 。 延 安 地 区 丹 霞 
地 貌 的 造 景 岩 层 主要 为 白 平 系 志 丹 群 洛 河 组 (Kil)， 
为 一 套 干旱 气候 条 件 下 的 红色 碎 习 岩 沉 积 ,沉积 环 
境 为 沙漠 环境 ”"。 造 景 岩层 产 状 方面 , 洛 河 组 (KD) 岩 
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层 倾 角 近 于 水 平 , 斜 层 理 ,交错 层 理 倾角 约 在 10°~25°， a 


最 大 倾角 不 超过 30*" , EK AF AY 2T E Bl A AJA 
为 丹 霞 地 貌 的 发 育 提 供 了 较 好 的 物质 基础 。 


3 AEE 


岩石 样品 薄片 鉴定 
为 了 探究 延安 地 区 丹 霞 地 貌 的 岩 性 特征 对 不 
同类 型 丹 霞 发 育 的 影响 ,本 次 研究 样品 根据 野外 实 
地 踏勘 情况 ,共有 采集 了 7 件 岩 石 薄片 样品 ,涉及 的 丹 
起 地 貌 点 分 别 为 安 塞 石 芯 菇 丹 起 地貌 1 件 , 安 赛 天 
生 桥 丹 霞 地 貌 2 件 , 志 丹 三 台山 丹 霞 地 貌 3 件 , 富 县 
张 家 湾 丹 起 地貌 1 件 。 由 于 采样 季节 在 夏季 ,沟谷 
中 常 有 洪水 和 河流 水 , 故 未 采集 到 “沟谷 型 " 丹 霞 地 
貌 岩 石 样品 。 本 次 样品 薄片 鉴定 使 用 德国 莱卡 公 
司 生产 的 LEICA DM2700P 和 LEICA DM750P 型 偏 
光 显 微 镜 鉴定 分 析 。 鉴 定 的 主要 内 容 包括 粒 级 . 颗 
粒 分 选 性 . 磨 圆 度 .主要 碎 习 成 分 .胶结 物 和 胶结 方 
式 等 ,并 对 薄片 的 典型 视 域 进 行 拍照 。 岩 石 样品 薄 
片 鉴定 结果 见 表 2 和 图 4。 

由 表 2 可知 ,延安 地 区 丹 起 地貌 岩 性 基本 为 细 
砂 - 中 砂岩 ,部 分 为 中 粗 砂岩 ,颜色 为 灰 褐色 、 红 褐 
色 , 成 分 为 石英 (35%~42%) .长 石 (20%~28%) A) 
(20%~26%) ,岩石 雄 眉 较 破 碎 , 成 熟 度 不 高 ,分 选 性 
和 磨 圆 度 中 等 ,代表 沙漠 沉积 环境 ” ,岩石 中 均 含 有 
金属 矿物 氧化 形成 的 赤 铁 矿 、 褐 铁人 矿 ,可 能 是 岩石 
发 红 褐色 的 原因 。 但 是 ,各 丹 霞 地 貌 岩 石 的 胶结 物 
和 胶结 方式 略 有 差异 ,其 中 , 安 塞 天 生 桥 丹 霞 地 貌 
的 岩石 为 基底 式 胶 结 ,岩石 粒 间 空 除 较 少 ,胶结 物 
以 钙 质 为 主 ,其 次 为 铁 质 \ 硅 质 ; 志 丹 三 台山 丹 霞 地 


3.1 


貌 岩 石 为 孔隙 式 胶 结 ,岩石 粒 间 空 际 较 多 ,胶结 
以 硅 质 为 主 ,其 次 为 铁 质 、 钙 质 ; 安 塞 石 散 疾 丹 霞 地 
貌 岩 石 为 中 粗 粒 砂岩 ,胶结 方式 为 孔 际 式 、 接 触 式 ， 
胶结 物 以 钙 质 为 主 ,其 次 为 铁 质 、 硬 石膏 和 硅 质 。 

从 整体 看 ,延安 地 区 丹 霞 地 貌 岩 石 胶结 程度 
差 ,硬度 低 易 碎 , 抗 侵蚀 能 力 较 弱 , 易 受 到 风力 \ 流 
水 作用 的 侵蚀 改造 ,岩石 发 育 节 理 、. 裂 际 ,逐渐 演化 
形成 沟谷 型 5 、 孤 峰 型 以 及 特殊 的 石 芯 菇 天生桥 丹 
Egi. 
3.2 X 衍 射 定性 及 半 定 量 检测 

为 了 分 析 对 比 延 安 地 区 丹 霞 地 貌 岩 石 样品 中 
矿物 种 类 及 相对 百 分 含 量 , 在 志 丹 三 人 台山 丹 霞 地 貌 
和 安 塞 天 生 桥 丹 霞 地 貌 中 共 采 集 了 6 件 样品 ,样品 
岩 性 都 为 下 白垩 统 洛 河 组 灰 褐 色 中 细 粒 砂岩 ,对 其 
进行 X 射 线 衍射 (XRD) 分 析 , 计 算 各 矿物 的 平均 含 
量 , 分 析 结 果 见 表 3 和 图 5。 

由 表 3 和 图 5 可 知 , 志 丹 三 台山 丹 霞 地 貌 和 安 
塞 天 生 桥 丹 霞 地 貌 6 组 岩石 样品 的 X 射线 衍射 
(XRD) 图 谱 特 征 相 似 ,具有 相似 的 矿物 组 成 及 峰值 
强度 分 布 ,在 矿物 峰值 强度 与 矿物 组 成 上 没有 明显 
的 特征 差异 ;6 组 样品 主要 矿物 组 成 及 其 含量 基本 
一 致 ,矿物 组 成 类 型 较为 单一 ,整体 表现 出 明显 的 
石英 峰 , 长 石 峰 ( 钠 长 石 / 微 斜 长 石 ) 次 之 ,最 弱 为 方 
解 石 峰 ,表明 轻 矿 物 含量 很 高 ,以 石英 .长 石 ( 钠 长 
石 . 微 斜 长 石 ) 为 主 ; 轻 矿物 成 分 成 熟 度 指数 (Q/TF) 
是 指 沉积 物 中 石英 总 量 与 长 石 总 量 的 比值 ,能 够 反 
映 沉 积 物 的 搬运 过 程 和 沉积 环境 "", 由 测试 结果 可 
知 ,以 上 两 地 洛 河 组 砂岩 的 0/TF 的 平均 值 是 2.16， 
变化 范围 是 1.82~2.43 ,这 表明 沉积 物 受 外 力 侵蚀 和 


表 2 延安 地 区 丹 霞 地 和 貌 岩石 样品 薄片 鉴定 结果 


Tab. 2 Analysis of thin sections of Danxia landform rock samples taken from Yan an City 


遗迹 名 称 / 岩 样 编号 颜色 粒 级 ”颗粒 分 选 性 磨 圆 度 主要 碎 习 成 分 胶结 物 胶结 方式 ” 镜 下 图 片 
安 塞 石 世 菇 丹 起 地貌 (ASb-3) GAE PA 中 等 较 好 ”石英 40% KA 钙 质 、 铁 质 、 孔隙 式 、 图 4a、4b 
25% A20% Ek HEP TEE AEN 
泥 硅 质 岩 届 15% 
安 塞 天 生 桥 丹 霞 地 貌 (ASb-1、 灰 褐色 ”中 细 粒 中 等 中 等 ”石英 40% KA 钙 质 . 铁 质 基底 式 、 Al4e.4d 
ASb-2) 20% a JE 23% 485 孔隙 式 
质 铁 质 岩 屑 17% 
志 丹 三 台山 丹 霞 地 貌 (ZDb-1、 灰 褐色 ” 细 - 中 粒 中 等 中 等 ” 石英 42% KA TEJE . 铁 质 TLI 图 4e 4f 
ZDb-2 ,ZDb-3 ) 28% a J 26% FB 
云母 4% 
富 县 张 家 湾 丹 霞 地 貌 (FXb-1) HAE A 较 好 中 等 。” 石英 35% KA 钙 质 \ 铁 质 FLIE, ”图 4g、4h 
25% AJH 23% FS Be ht 


REKA 17% 
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图 4 偏光 显 f 
Fig. 4 Photos of thin sections under polarized light microscope 
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表 3 延安 地 区 丹 霞 地 和 貌 岩石 样品 XX 射线 衍射 分 析 结 果 
Tab.3 X-ray diffraction analysis of Danxia landform 


rock samples in Yan’ an City 


样品 编号 名 称 分 子 式 含量 /% 
ZDYS-1 石英 SiO. 65.34 
钠 长 石 Na(AISi;0s) 9.81 
微 斜 长 石 KAIlSi;Os 20.00 
方解石 CaCO; 4.85 
ZDYS-2 石英 SiO. 66.39 
钠 长 石 Na(AlSi;0;) 18.10 
微 斜 长 石 KAISiO。 11.59 
方解石 CaCO; 3.92 
ZDYS-3 石英 SiO. 67.32 
钠 长 石 Na(AlSi;0;) 17.60 
微 斜 长 石 KAISiO。 10.07 
方解石 CaCO; 5.01 
ASYS-1 石英 SiO, 62.71 
钠 长 石 Na(AlSi;0;) 13.89 
微 斜 长 石 KAIlSi;0s 20.53 
方解石 CaCO; 2.88 
ASYS-2 石英 SiO, 67.16 
钠 长 石 Na(AlSi0y 14.97 
微 斜 长 石 KAISiO。 14.74 
方解石 CaCO; 3.13 
ASYS-3 石英 SiO- 64.83 
钠 长 石 Na(AlSi;0;) 16.89 
微 斜 长 石 KAIlSi;Os 15.18 
方解石 CaCO; 3.10 
注 :ZDYS、ASYS 分 别 代 表 志 有 丹 三 台山 丹 霞 地 貌 岩 石 样品 、 安 塞 天 


生 桥 丹 入 霞 地 貌 岩 石 样品 。 


分 选 作 用 强 , 经 过 了 较 长 的 搬运 距离 ,由 此 可 判断 ， 
两 处 丹 起 地貌 造 景 涯 层 的 沉积 环境 为 干旱 气候 下 
的 荒漠 环境 。 
3.3 岩石 强度 测定 

在 野外 考察 中 使 用 赛 维 HTY-H1 数字 回 弹 仪 
对 延安 地 区 丹 霞 地 貌 洛 河 组 (Ki) 砂 岩 岩 石 强度 进 
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a 志 丹 三 台山 丹 霞 地 貌 
n 安 塞 天 生 桥 丹 霞 地 貌 


石英 WKE 微 斜 长 石 ”方解石 


图 5 延安 地 区 丹 霞 地 貌 岩 石 矿物 平均 百 分 含 量 对 比 图 


Fig. 5 Contrast map of Danxia landform average percentage 


content of rock minerals in Yan’ an area 


行 了 测试 ,对 每 处 丹 霞 地 貌 1 mw 范围 内 砂岩 的 抗 压 
强度 进行 检测 ,采用 单 点 单 次 冲击 法 ,每 处 岩 性 点 
共 测 试 15 个 回 弹 值 数据 ,以 较 高 的 10 个 数据 的 平 
均值 作为 该 测 点 的 岩石 强度 值 ,各 丹 起 地貌 岩石 的 
回 弹 值 数据 见 表 4。 
根据 一 般 碎 导 岩 类 岩石 强度 分 类 标准 , 干 抗 压 
度 大 于 50 MPa 为 软弱 - 较 坚 硬 的 砂岩 、 砾 岩 , 而 风 
化 岩 干 抗 压强 度 一 般 小 于 50 MPa。 由 表 4 可 知 , 延 
安 地 区 各 丹 霞 地 貌 岩 石 强度 除了 志 丹 西 沟 门 丹 起 
地 和 貌 岩 石 强 度 为 50.55 MPa, 其 他 丹 起 地貌 岩石 强度 
基本 都 小 于 50 MPa, 但 存在 明显 差异 。 其 中 ,志和 丹 
KF UFE He So AT EE EP} SH SY A AIR 
度 值 较 小 ,分 别 为 25.39 MPa, 29.30 MPa, 20.96 
MPa。 分 析 原 因 ,一 方面 可 能 是 两 处 岩石 支撑 类 型 
为 颗粒 支撑 ,接触 性 质 为 点 线 式 ,胶结 类 型 为 和 孔 际 
式 ,孔隙 较 大 ;另外 一 个 重要 的 原因 是 ,两 地 的 丹 起 


表 4 延安 地 区 丹 霞 地 貌 岩石 回 弹 值 数 据 


Tab.4 Rock rebound data of Danxia landform in Yan an City /MPa 

测 点 名 称 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 平均 值 
mF SAB AL REP HE 46.6 36.8 44.7 46.6 40.7 42.5 40.7 42.5 44.7 40.7 42.18 
志 丹 毛 项 南 壁 丹 霞 地 貌 42.5 34.9 42.5 50.9 44.7 42.5 38.6 36.8 33.2 42.5 40.51 
志 丹 三 台山 丹 霞 地 貌 42.5 42.5 40.7 42.5 44.7 48.9 42.5 55.4 50.9 46.6 45.73 
志 丹 西 沟 门 丹 霞 地 貌 57.1 48.9 48.9 46.6 55.4 46.6 57.8 55.4 42.5 48.9 50.55 
志 丹 永宁 山 丹 霞 地 貌 29.7 26.5 23.5 18.9 24.7 28.4 29.7 32.6 20.7 26.5 25.39 
TENE | PEWS 38.6 26.5 29.7 23.4 38.6 29.7 20.5 40.7 21.8 33.2 29.30 
KRN EU 2 PEL 16.4 15.1 19.1 17.8 19.1 21.8 17.8 19.1 26.5 33.2 20.96 
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FHEWY 


BA Je IMs A PY AB a, BS PHF 
SOAR SU a ,岩石 在 长 期 干旱 气候 条 
件 下 风力 改造 作用 强烈 ,因此 ,岩石 抗 压强 度 值 较 
Ro MEA ETIKAF ASe IAH H 
Bol FEA TP et i = O A A ERAK , 
分 析 原 因 其 岩石 胶结 特征 与 上 面相 似 , 主要 原因 可 
REN = Se AP a Sl SiS dy BES PAS FHE, 
BOR WE EP aa EE 
改造 时 间 较 短 ,因此 岩石 强度 值 较 高 。 


4 外 动力 条 件 


延安 地 区 丹 起 地貌 其 形成 演化 是 内 外 动力 地 
质 作用 的 结果 ,除了 岩 性 物质 和 地 质 构 造 条 件 的 约 
束 外 ,流水 、 风 力 . 骨 塌 等 相 结合 的 外 力作 用 也 塑造 
出 了 如 今 的 延安 地 区 丹 霞 地 貌 。 

延安 地 区 丹 霞 地 貌 景观 类 型 主要 以 负 地 貌 “ 沟 
谷 型 " 丹 霞 地貌 为 主 , 季节 性 的 流水 是 塑造 “沟谷 
型 " 丹 霞 地 貌 的 主要 外 动力 。 延 安 地 区 气候 属 典 型 
的 大 陆 性 季风 气候 ,降水 量 分 配 不 均 , 冬 季 受 西北 
季风 影响 ,气候 寒冷 干燥 ,降水 稀少 ,夏季 温暖 漳 
湿 , 降 水 量 较 大 ,主要 集中 在 6 一 9 月 于 六 。 在 区 域 
构造 抬升 背景 下 ,季节 性 流水 沿 节理 、 裂 除 侵 蚀 ,以 
垂 向 下 切 侵 蚀 为 主 , 形 成 沿 节 理 、 裂 隙 方向 展 布 的 
众多 壶 穴 。 壶 穴 长 轴 走 向 与 沟谷 方向 一 致 , 随 着 流 
水 的 不 断 侵蚀 、 壶 穴 的 不 断 扩大 ,侵蚀 方向 也 由 早 
期 的 垂 向 侵蚀 向 侧 向 侵蚀 过 渡 ,并 逐步 使 各 个 壶 穴 
贯通 ,形成 “沟谷 型 " 丹 霞 。 根 据 侵蚀 的 深度 、 长 度 、 
宽度 以 及 形态 特征 等 指标 ,延安 “沟谷 型 " 丹 霞 分 为 


发 生 崩 塌 作 用 ,形成 丹 是 赤壁 及 崖 茵 崩 积 地 貌 , 出 
塌 作 用 始终 伴随 在 流水 侵蚀 作用 和 风化 作用 过 程 
之 中 。 


5 结论 


ot 


HE AZ Ss DP HB WE E KWETE, HA 
较 高 的 美学 观赏 价值 和 科学 研究 价值 。 通 过 上 述 
地 质 构造 背景 地层 组 合 、 岩 性 特征 以 及 外 动力 因 
素 等 方面 分 析 , 可 将 延安 地 区 舟 霞 地 貌 的 形成 条 件 
和 发 育 过 程 总 结 如 下 : 

(1) 地 质 构造 上 ,延安 地 区 丹 起 地貌 主要 位 于 
鄂尔多斯 地 块 琶 加 陆 内 上 县 盆地 内 ,基本 构造 格局 
的 形成 主要 在 侏 罗 纪 一 白垩 纪 , 晚 白垩 世 经 历 多 次 
构造 抬升 和 新 生 代 以 来 地 壳 保 持 差 异 升 降 。 区 内 
构造 简单 ,地 层 产 状 平缓 ,但 节理 、 裂 阶 数 量 较 多 ， 
走向 以 北西 西向 为 主 ,对 延安 地 区 丹 优 地 貌 的 发 育 
有 具有 控制 作用 。 

(2) 地 层 组 合 上 ,延安 地 区 丹 起 地 貌 发 育 的 主 
体 地 层 以 白垩 纪 和 侏 罗 纪 地 层 为 主 , 造 景 岩层 主要 
为 白垩 系 志 丹 群 洛 河 组 (Kl) ,为 一 套 干旱 气候 条 件 
下 的 红色 碎 悄 宕 沉积 ,沉积 环境 为 沙漠 环境 ,岩层 
倾角 近 于 水 平 ,为 丹 霞 地 貌 的 发 育 提供 了 较 好 的 物 
质 基础 。 

(3) 岩 性 特征 上 ,延安 地 区 丹 起 地 貌 造 景 岩层 
岩石 成 熟 度 不 高 ,硬度 低 易 碎 , 抗 侵蚀 能 力 较 弱 , 岩 
石 具 有 相似 的 矿物 组 成 及 峰值 强度 分 布 ,其 沉积 过 
程 经 历 了 较为 复杂 的 风力 作用 过 程 ,岩石 强度 存在 
差异 性 ,岩石 易 受到 后 期 外 动力 作用 的 改造 。 


天 井 式 ( 图 la) , 狭 颖 式 (图 1b) AEE Sh EARE 
1c)4 种 类 型 丹 霞 地 貌 , 尤 其 以 狭 缝 式 丹 霞 地 貌 的 
美学 观赏 价值 最 高 ,典型 代表 地 为 志和 丹 毛 项 峡谷 丹 
PHL ORD Pd , 堪 称 "中 国 羚羊 谷 ”。 
此 外 ,风化 作用 和 崩塌 作用 对 延安 丹 霞 地 貌 的 
发 育 也 有 重要 影响 。 延 安 地 处 黄土 高 原 区 ,风力 作 
用 明显 , 丹 霞 硬 岩 夹层 中 存在 相对 较 软 易 风 化 的 岩 
层 , 经 风化 剥落 凹 进 形成 岩 槽 ,由 岩 槽 继续 风化 形 
成 额 状 洞 E BA ZC ELAR US PY HEH ; 
男 外 一 种 为 凸 片 状 风化 (突出 的 棱角 浑圆 化 ) ,具体 
类 型 有 抓 峰 式 (图 1d) ` 石 蘑菇 (图 1f) BIR ASE 
延安 凡 霞 地 肚 区 发 育 多 组 近 徘 直 节 理 ,经 流水 下 切 
侵蚀 形成 沟谷 后 ,使 谷 坡 产生 邱 荷 作用 而 不 同 程度 
地 会 产生 介 荷 节理 ,只 要 具备 某 一 触发 条 件 ,就 会 


(4) 外 动力 方面 ,季节 性 的 流水 是 塑造 "沟谷 
A” PY HUA AY Eb AT , eah, MAARA AAR 
PAG TE H EAR a VE H XT Se Z Hb DP HE S AS A 
育 也 有 重要 影响 。 

(5) 通过 对 延安 地 区 丹 霞 地 貌 发 育 机 制 的 探讨 
人 研究 ,初步 揭示 了 延安 的 丹 起 地 貌 的 科学 价值 ,也 
为 下 一 步 科 学 合理 地 保护 和 利用 该 地 区 丹 霞 地 貌 
提供 科学 依据 。 
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Danxia landform types and development mechanism in Yan’ an City 
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(Shaanxi Mineral Resources and Geological Survey, Xi’ an 710068, Shaanxi, China) 


Abstract: The Danxia landform in Yan’ an City, Shannxi Province, China is a new finding and continuous 
concern in the geomorphology field at home and abroad. By investigating and researching the Danxia landform 
geoheritage resources in Yan’ an, we found that Danxia landform resources are rich and varied, with high 
ornamental and scientific research value. Based on the field investigation and analysis of rock samples, this study 
examines the developmental mechanism of Danxia landforms in Yan’ an from geological setting, stratigraphic 
assemblage, lithological features, and exogenic forces viewpoints. Research shows that since the Late Cretaceous, 
the area experienced many structural uplifts and the crust differentially rose and fell since the Cenozoic. The 
structure in the area was simple, and the stratum gentle, but the number of joints and fractures was large, 
controlling the development of the Danxia landform in Yan’ an. Landscape formation of the Danxia landform in 
Yan’ an is predominantly the Luohe Formation (K,/) of the Cretaceous Zhidan Group (a set of red clastic rock 
deposits in arid climatic conditions) and desert environment. The rock stratum inclination is almost horizontal, 
providing a good material basis for developing the Danxia landform. From lithological characteristics, the Danxia 
landform rock formation in Yan’ an has low maturity, low hardness and fragility, and weak erosion resistance. The 
rocks have similar mineral compositions and peak strength distributions. Its sedimentary process experienced a 
more complex wind action process, and the rock strength is different, which can be easily modified by later 
external dynamic action. Finally, regarding external power, seasonal water is the principal external power shaping 
the valley-type Danxia landform. Furthermore, the concave and convex weathering and collapse significantly influence 
the development of the Danxia landform in Yan’ an. 
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